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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДУ СИНТЕЗУ ТА РОЗРОБЛЕННЯ ІМІТАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ  
ЗАВАДОСТІЙКОГО КОДУВАННЯ 
Завадостійкість є однією з найважливіших характеристик сучасних систем прийому/передачі даних. Підвищення зава-
достійкості при фіксованих швидкостях прийому/передачі даних є актуальною проблемою, наприклад, для керування безпі-
лотниками. Досліджені кодові послідовності дають змогу збільшити потужність отриманих послідовностей завдяки вико-
ристанню дзеркальних завадостійких кодових послідовностей. Підвищення завадостійкості передачі даних досягається за 
рахунок збільшення довжини та потужності завадостійкої кодової послідовності, яка використовується для передачі одного 
повідомлення. Переваги цих послідовностей, такі як висока завадостійкість відповідно до вузькосмугових завад великої по-
тужності, можливість поділу абонентів за кодовою ознакою, скритність передачі, висока стійкість до багатопроменевого по-
ширення, висока роздільна здатність при навігаційних вимірах матимуть широке практичне використання у системах зв'язку 
та геолокації. Вдосконалено метод синтезу завадостійких кодових послідовностей з використанням ідеальних кільцевих 
в'язанок. Удосконалено метод для швидкого знаходження таких завадостійких кодових послідовностей, які здатні в найбіль-
шому обсязі знаходити і виправляти помилки відповідно до довжини отриманої кодової послідовності. Реалізовано алго-
ритм для швидкого знаходження таких завадостійких кодових послідовностей, які здатні в найбільшому обсязі знаходити і 
виправляти помилки відповідно до довжини отриманої кодової послідовності. Розроблено імітаційну модель завадостійкого 
кодування з використанням ідеальних кільцевих в'язанок. Здійснено програмну реалізація імітаційної моделі завадостійкого 
кодування щодо знаходження та виправлення помилок в отриманих завадостійких кодових послідовностей. Запропоновані 
завадостійкі кодові послідовності мають практичну цінність, оскільки за допомогою отриманої кодової послідовності до-
сить просто та швидко знаходити до 50 % та виправляти до 25 % спотворених символів від довжини завадостійкої кодової 
послідовності. 
Ключові слова: дзеркальна кодова послідовність; ідеальна кільцева в'язанка; нееквідистантна кодова послідовність; не-
еквідистантна комбінаторна конфігурація. 
Вступ 
З огляду на безперервне збільшення обсягу інформа-
ції, який передається каналами зв'язку, дедалі важливі-
шого значення набувають технології завадостійкого ко-
дування та декодування даних у реальному часі. Аналіз 
діючих каналів показує, що при передачі даних частота 
виникнення організованих загроз значно вища, ніж при-
родних. Тому необхідно захищати інформацію як від 
несанкціонованого доступу, так і від її спотворення. 
Одним із методів захисту є кодування інформації за до-
помогою використання завадостійких кодів. Під зава-
достійким кодуванням інформації варто розуміти таку 
форму її трансформації, за допомогою якої знаходиться 
та виправляється певна кількість помилок. Підвищення 
завадостійкості передачі даних досягається за рахунок 
збільшення довжини кодової послідовності, яка вико-
ристовується для передачі одного повідомлення. Вико-
ристання завадостійкого кодування при передачі даних 
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призводить до збільшення часу передачі даних. При 
цьому збільшують витрати енергії на передачу одного 
повідомлення. Якщо тривалість передачі даних залиша-
ти незмінним, то це розширить спектр сигналу, за раху-
нок зменшення тривалості одного символу, та призведе 
до збільшення смуги частот, які відведені одному кана-
лу передачі даних. Системи на базі завадостійкого ко-
дування найбільше використовуються в ретрансля-
ційних пунктах, у яких здійснюється демодуляція мо-
дульованого сигналу, а за потреби і декодування. Унас-
лідок сигнал "очищується" від шумів і завад і кожний 
ретранслятор передає сигнал без накопичення шумів і 
завад у лінії передачі. Отже, шуми та завади врахову-
ються тільки між двома сусідніми ретрансляторами, що 
є основою для передачі даних на великі відстані. Пере-
дача модульованого сигналу без використання завадос-
тійкого кодування призводить до нагромадження поми-
лок, спотворень і не забезпечує ідентичності прийнято-
го сигналу із сигналом передавача. 
Актуальність вирішення проблеми полягає у регу-
лярному синтезі завадостійких кодів із заданими харак-
теристиками для систем бездротового зв'язку. 
Постановка завдання дослідження – потребf роз-
роблення алгоритму для швидкого знаходження таких 
завадостійких кодових послідовностей, які здатні в най-
більшому обсязі знаходити і виправляти помилки від-
повідно до довжини отриманої кодової послідовності. 
Об'єкт дослідження – завадостійкі кодові послідов-
ності. 
Предмет дослідження – метод синтезу завадос-
тійких кодових послідовностей. 
Мета роботи – вдосконалити метод синтезу та роз-
робити імітаційну модель завадостійкого кодування. 
Для досягнення зазначеної мети потрібно виконати 
такі основні завдання дослідження: 
● вдосконалити метод синтезу завадостійких кодових послі-
довностей з використанням ідеальних кільцевих в'язанок; 
● розробити імітаційну модель завадостійкого кодування з 
використанням ідеальних кільцевих в'язанок; 
● здійснити практичну реалізацію алгоритму знаходження та 
виправлення помилок отриманих завадостійких кодових 
послідовностей. 
Наукова новизна отриманих результатів дослі-
дження полягає в удосконаленні методу синтезу зава-
достійких кодових послідовностей. 
Практична значущість результатів дослідження 
полягає в тому, що запропоновані завадостійкі кодові 
послідовності мають практичну цінність, оскільки за 
допомогою отриманої послідовності знаходяться до 
50 % та виправляються до 25 % спотворених символів 
від довжини завадостійкої кодової послідовності. 
Аналіз останніх досліджень та публікацій. У ро-
ботах [1, 2, 4] показано, що в основу алгоритмів синтезу 
завадостійких кодових послідовностей покладено прин-
цип надмірності, який дає змогу знаходити і виправляти 
помилки завдяки особливостям структур цих послідов-
ностей. Зазвичай, коди, що виправляють помилки, бу-
дуються на підставі циклічних кодових послідовностей, 
усі комбінації яких можна отримати шляхом циклічно-
го зсуву однієї або декількох комбінацій коду. 
Ідея побудови таких кодів базується на використан-
ні багаточленів, що не приводяться в полі двійкових чи-
сел та діляться без залишку тільки на себе або на оди-
ницю. 
З аналізу робіт [1, 4] видно, що для завадостійкого 
кодування широко використовуються коди Боуза-Чоуд-
хури-Хоквингема (БЧХ-коди). Для їх декодування ви-
користовується алгоритм Берлекемпа і його основні мо-
дифікації, які забезпечують виправлення всіх помилок 
ваги  
о
W W≤ , де 1
о о
W d+ = . Однак складність цього ал-
горитму складає порядок 2 2 n log n  операцій і потребує 
приблизно (5…20) n біт пам'яті. 
У роботах [1, 7] показано, що основним типом бло-
кових кодів для боротьби зі завадами є недвійкові коди 
Рида-Соломонам (РС). Довжина набору визначається 
вихідним полем 2l, де l визначає довжину набору. Деко-
дування цих кодів відбувається також на основі алго-
ритму Берлекемпа [1]. Незважаючи на пошуки багатьох 
дослідників, складність операцій, що виконуються де-
кодером, залишається дуже великою. Так, у разі реалі-
зації декодера РС для коду (31, 15) потрібне виконання 
приблизно 17 операцій на кожний біт повідомлення, що 
декодується, навіть якщо частина операцій проводиться 
паралельно, а перемноження в недвійкових полях вико-
нується табличними методами. 
У роботах [7, 12, 13] розглянуто каскадні коди, які 
забезпечують високі імовірностні показники за досить 
високого рівня завад і помірної складності декодуван-
ня. У роботі [14] показано, що алгоритм Вітербі широко 
використовується в техніці передачі даних з викорис-
танням згорткових кодів, які мають кращі характерис-
тики порівняно з блоковими. Однак складність реаліза-
ції алгоритму Вітербі росте експоненційно з довжиною 
коду. У роботах [13, 15] розглянуто класи кодів, для 
яких складність декодування зі зростанням їх довжини 
зростає не експоненційно, а значно повільніше, наприк-
лад, як квадрат довжини. 
У роботах [6, 8, 9, 10, 11] розглянуто питання синте-
зу завадостійких кодів з використанням ідеальних кіль-
цевих в'язанок. Недоліком методів і алгоритмів синтезу 
завадостійких кодів з використанням ідеальних кільце-
вих в'язанок є переборні методики кодування, що упо-
вільнює пошук оптимізованих кодових послідовностей. 
Результати дослідження та їх обговорення 
1. Удосконалення методу синтезу завадостійких 
кодових послідовностей з використанням ідеальних 
кільцевих в'язанок. Найбільший ефект захисту інфор-
мації досягається, коли всі використовувані методи та 
засоби об'єднуються в єдиний цілісний механізм захис-
ту інформації. Тут потрібно зазначити, що захист ін-
формації повинен відбуватись паралельно на трьох рів-
нях: апаратному (скетч-картки, токени, криптографічні 
методи, реалізовані на програмному рівні), програмно-
му (антивірусне ПЗ, архівація даних, обов'язкова іден-
тифікація, шифрування) та організаційному (по суті, 
контроль дотримання всіх апаратних і програмних спо-
собів захисту в повному обсязі). 
Проте більшість експертів схиляється до думки про 
особливе місце завадостійкого кодування (програмно 
чи апаратно реалізованого) як чи не найнадійнішого ме-
тоду, адже тут захищається сама інформація, а не дос-
туп до неї. Ефективність такого підходу пояснюють 
тим, що зловмиснику не достатньо тільки отримати 
доступ до інформація у вигляді скетч-карти чи пароль, 
йому потрібно ще знати яким чином потрібна йому ін-
формацій закодована. 
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Завадостійка кодова послідовність складається з на-
бору нулів і одиниць, за допомогою яких перетворюють 
символи для подальших дій прийому передачі. Основ-
ними властивостями цих завадостійких кодових послі-
довностей є покращені характеристики щодо знахо-
дження і виправлення помилок. Від таких кодових пос-
лідовностей залежить завадостійкість системи. За одна-
кових довжин властивості завадостійких кодових послі-
довностей можуть відрізнятися. Завадостійкість буде 
залежати як від довжин цих кодових послідовностей, 
так і від декількох інших характеристик, наприклад – 
взаємної кореляції послідовностей. Тобто вибір найкра-
щої завадостійкої кодової послідовності зводиться до 
алгоритму пошуку таких кодових послідовностей. 
Відомі способи перетворення кодових послідовнос-
тей не повністю дають змогу вдосконалити системи ко-
дування/декодування. Тому однією з важливих задач є 
дослідження ефективних моделей удосконалення коду-
вання/декодування інформації за такими показниками, 
як: швидкість передачі даних, завадостійкість кодових 
послідовностей, простота виправлення та знаходження 
помилок. Такими моделями можуть бути нееквідистан-
тні кодові послідовності, які складаються з цілих чисел 
або послідовностей чисел, визначених як їх значення-
ми, так і значеннями всіх послідовних сум поруч розта-
шованих елементів. 
Для вирішення цієї проблеми розглянемо нееквідис-
тантні кодові послідовності. Під нееквідистантними ко-
довими послідовностями будемо вважати послідовності, 
в яких дозволені кодові комбінації утворюють послідов-
ності з різними відстанями між одиницями та нулями. 
Ці нееквідистантні кодові послідовності мають деякі 
переваги перед іншими завадостійкими послідовностя-
ми. Це простота знаходження і виправлення помилок на 
стороні прийому даних, бо поява символу "1" та/або 
символу "0", у вигляді завади говорить про помилку, 
оскільки змінилась кількість дозволених відстаней. 
Помилка не знаходиться тільки тоді, коли кількість 
хибних кодів рівна або більше кодової відстані. Якщо в 
цій нееквідистантній кодовій послідовності появились 
спотворені символи, то вони будуть виявлені, що 
сприяє високій завадостійкості нееквідистантної послі-
довності. 
Завдання покращення завадостійких характеристик 
нееквідистантних кодових послідовностей варто вирі-
шувати на основі застосування ідеальних кільцевих 
в'язанок (ІКВ). 
Ідеальною числовою в'язанкою будемо називати 
в'язанку, в якій множина всіх чисел вичерпує значення, які 
є пропорційні елементам натурального ряду зі заданою 
кількістю повторів для кожного елемента цього ряду. 
Нееквідистантною кодовою послідовністю назива-
ють послідовність елементів { , 1, }n iK k i n= = , де всі мож-
ливі поруч розташовані елементи у вигляді кільцевих 
сум дають значення всіх чисел натурального ряду 1, 
2,…, 2  ( )  1 nS n n−= − . 
Виходячи з визначення побудуємо таблицю кільце-
вих сум моделі нееквідистантної кодової послідовності 
Kn (табл. 1). 
Табл. 1. Дозволені кільцеві суми завадостійкої нееквідистантної кодової послідовності 















































































































































































































































∑  kn 
 
Загальна кількість всіх кільцевих сум ваг елементів 
нееквідистантної кодової послідовності, які мають різні 
значення: 
 ( )2  – –1nS n n= . (1) 
При значеннях 1jp = , jq n= , а також при значеннях 
1jp ≠ , 1j jq p= −  кільцеві суми ваг елементів нееквідис-
тантної кодової послідовності дорівнюють nS . 
Число *nS  кільцевих сум на послідовності ваг еле-
ментів визначається такою залежністю: 
 * ( 1)nS n n= − . (2) 
Розглянемо побудову завадостійкої кодової послі-
довності. Для прикладу, візьмемо нееквідистантну ко-
дову послідовність, побудовану відповідно до ваг еле-
ментів ІКВ 8-го порядку 4-тої кратності: 1, 1, 1, 2, 2, 1, 
3, 4.  
Оскільки ці значення ваг елементів є числами в'язан-
ки 8-го порядку 4-тої кратності, то кожне з цих чисел 
натурального ряду від 1 до ( )–1 15п п r =  буде пред-
ставлено різними чотирма способами, а кількість всіх 
способів дорівнює кількості отриманих чисел. 
Для нееквідистантної кодової послідовності з кіль-
кістю (п) елементів в'язанки наш алгоритм дає можли-
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вість кодування будь-яких чисел від 1 до 
( –1) / 1nS п п r= + . 
Кодові комбінації нееквідистантної кодової послі-
довності 00000100, 00100000, 01000000, 10000000 пред-
ставляють чотири способи кодування числа 1. Число 
2 кодується в такий спосіб 00001000, 00010000, 
01100000, 11000000. Число 3 кодується відповідно 
00000010, 00001100, 00110000, 11100000, число 4 – 
00000001, 00000110, 00011000, 01110000, і т. д., число 
14 – 10111111, 11111011, 11011111, 01111111, число 15 
– 11111111. 
Синтезовану завадостійку кодову послідовність на 
основі ваг ІКВ показує табл. 2. 
Табл. 2. Завадостійка кодова послідовність на основі ваг ІКВ порядку n = 8 кратності r = 4: 1, 1, 1, 2, 2, 1, 3, 4 
1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 
0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 
0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 
0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 
1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 
0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 
0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 
1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 
1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 
0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 
1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 
0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 
1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 
1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 
1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 
 
Кожній числовій комбінації завадостійкої нееквідис-
тантної кодової послідовності відповідає набір одиниць 
та нулів, який будується за вагами ІКВ за таким прави-
лом: 1 це 1, 2 – 10, 3 – 100, 4 – 1000 і так далі. 
Кількість різних ( 1) / 2 N NS S −  кодових послідовнос-
тей містить точно R із N одиничних символів у відпо-
відних розрядах, що випливає з властивостей ІКВ. Інші 
N-R символів будь-яких двох нееквідистантних кодових 
послідовностей відрізняються від символів, які пред-
ставлені в однойменних розрядах. 
Отже, мінімальна кодова відстань будь-якої завадос-
тійкої нееквідистантної кодової послідовності, що по-
будована за допомогою ІКВ, буде визначена у вигляді 
співвідношення порядку та кратності ІКВ: 
 min 2( )d n r= −  (3) 
Для збільшення кількості дозволених комбінацій не-
еквідистантних кодових послідовностей за допомогою 
ІКВ побудуємо дзеркальну завадостійку нееквідистан-
тну кодову послідовність з вагами ІКВ, де поміняємо 
місцями одиниці і нулі при кодуванні. Кодові комбіна-
ції 01111111, 10111111, 11011111, 11111011 відповіда-
ють чотирьом способам кодування числа 1. Кодуванню 
числа 2 відповідають 00111111, 10011111, 11101111, 
11110111. Числу 3 відповідають 00011111, 11001111, 
11110011, 11111101, числу 4 – 10001111, 11100111, 
11111001, 11111110 і т. д., числу 14 – 10000000, 
01000000, 00100000, 00000100, числу 15 – 00000000. Ре-
алізовану дзеркальну завадостійку нееквідистантну ко-
дову послідовність з вагами ІКВ ілюструє табл. 3. 
Табл. 3. Дзеркальна завадостійка кодова послідовність на основі ваг ІКВ порядку n = 8 кратності r = 4: 1, 1, 1, 2, 2, 1, 3, 4 
0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 
1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 
1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 
1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 
0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 
1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 
1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 
0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 
0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 
1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 
0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 
1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 
0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 
0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 
0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 
 
Кількість дозволених комбінацій основної та дзер-
кальної завадостійких кодових послідовностей: 
 2 .rnP S=  (4) 
Кількість помилок t1, які виявляються за допомогою 
завадостійкої кодової послідовності, визначається за 
допомогою мінімальної кодової відстані dmin: 
 1 1mint d −≤ . (5) 
Кількість помилок t2, які виправляються за допомо-
гою завадостійкої кодової послідовності, визначається 
кількістю помилок, що виявляються t1: 
 2 1( ) 21 /t t≤ − . (6) 
Визначимо залежність, що визначає кількість поми-
лок, що можуть бути виявлені t1 завадостійкою кодовою 
послідовністю: 
 1 ) 12(t n r− −≤ . (7) 
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Визначимо залежність, що визначає кількість поми-
лок, що можуть бути виправлені t2 завадостійкою кодо-
вою послідовністю: 
 2 1t rn≤ − − . (8) 
Мінімальну кодову відстань для завадостійкої кодо-
вої послідовності визначимо як 
 ( )1,2 2nd S n r= − − . (9) 
Знайдемо залежності для визначення кількості по-
милок, що можуть бути виявлені за допомогою завадос-
тійкої кодової послідовності: 
 1
2( ) 1, якщо 4( ),
2( ) 1 віншомувипадку.
n
n
n r S n r
t
S n r
− − ≥ −
≤  − − − −
 (10), (11) 
Знайдемо залежності для визначення кількості по-
милок, що можуть бути виправлені за допомогою зава-
достійкої кодової послідовності: 
 2






n r S n r
t S n r
− − ≥ −
≤ − − + −
 (12), (13) 
Знайдемо оптимальний взаємозв'язок між значення-
ми параметрів n i r з погляду найкращої коригувальної 
здатності завадостійкої кодової послідовності. Завадос-
тійкість цієї кодової послідовності зростає зі збільшен-
ням значення різниці l n r= − . 
Найбільше значення l буде за умови: 
 2nS n= . (14) 
Наведемо взаємозв'язок між параметрами n i r, коли 
завадостійка кодова послідовність максимально вияв-
ляє та виправляє найбільшу кількість помилок: 
 
/ 2, парне,





=  − −
 (15) 
Отримані на основі ідеальних кільцевих в'язанок за-
вадостійкі кодові послідовності можуть знаходити до 
1n −  та виправляти до / 2 1n −  помилок за парними зна-
ченнями n, і знаходити до n та виправляти до ( )1 / 2n −  
помилок за непарними значеннями n за умови, що кіль-
кість дозволених комбінацій завадостійких кодових 
послідовностей на основі в'язанок теоретично збіль-
шується вдвічі за рахунок впровадження дзеркальних 
завадостійких кодової послідовностей. 
2. Розроблення імітаційної моделі завадостійкого 
кодування. Алгоритм роботи імітаційної моделі зава-
достійкого кодування за допомогою нееквідистантних 
комбінаторних конфігурацій, які гуртуються на основі 
поняття ідеальної кільцевої в'язанки, та представлені 
числа, які кодуємо в ASCII – формату та реалізованого 
методу кодування з використанням ідеальної кільцевої 
в'язанки. 
Алгоритм роботи імітаційної моделі завадостійкого 
кодування охоплює такі етапи: 
● ввід даних параметрів коду та вибір ідеальної кільцевої 
в'язанки; 
● вибір кодової комбінації за допомогою ідеальної кільцевої 
в'язанки; 
● генерація завадостійкого коду вибраного числа. 
Розроблено блок-схему алгоритму роботи іміта-
ційної моделі завадостійкого кодування за допомогою 
нееквідистантних комбінаторних конфігурацій (рис. 1). 
 
Рис. 1. Блок-схема алгоритму розроблення імітаційної моделі 
завадостійкого кодування за допомогою нееквідистантних ком-
бінаторних конфігурацій 
Блок-схема алгоритму розроблення імітаційної мо-
делі завадостійкого кодування за допомогою нееквідис-
тантних комбінаторних конфігурацій складається з та-
ких блоків: 
● блок "Вибір параметрів коду за ІКВ" – за значеннями пара-
метрів коду вибираємо ідеальну кільцеву в'язанку; 
● блок "Ввід інформації для завадостійкого кодування" – ввід 
бажаних параметрів завадостійкого коду з обмеженнями 
ІКВ; 
● блок "Якщо потужність коду більше суми ІКВ" – здійсню-
ється порівняння суми елементів ІКВ із введеним значен-
ням. Якщо введене значення є більше від суми елементів 
ІКВ, то необхідний повторний ввід числа для вибору іншої 
ІКВ; 
● блок "Обчислення позицій коду за вибраною ІКВ" – знахо-
дяться відповідні позиції у ІКВ та знаходяться відповідні їм 
суми елементів, які відповідають вибраному числу; 
● блок "Побудова таблиці завадостійкого коду згідно позицій 
ІКВ" – генерується таблиця знайдених комбінацій ІКВ; 
● блок "Генерація кодових комбінацій відповідно до значень 
ІКВ" – генерується таблиця кодових комбінацій, де кожно-
му елементу ІКВ відповідає свій унікальний код; 
● блок "Побудова кодової комбінації згідно індексів в таблиці 
кодів" – формується результат згенерованого завадостійко-
го коду за рахунок з'єднання двох кодів по чотири біти; 
● блок "Цикл Arch. Отримана кодова комбінація" – цикл об-
роблення отриманої комбінації. Заміна групи "0" та "1" відпо-
відними групами при знаходженні та виправленні помилок. 
● блок "Вивід результуючої кодової комбінації" – запис ре-
зультатів завадостійкого кодування у файл. 
 
Науковий вісник НЛТУ України, 2020, т. 30, № 4  Scientific Bulletin of UNFU, 2020, vol. 30, no 4 119 
Для прикладу, розглянемо розрахунок коригуваль-
ної спроможності завадостійких кодів, побудованих за 
допомогою ІКВ з параметрами: 1) N = 6, R = 1; 2) 
N = 15, R = 7; 3) N = 16, R = 8. 
Оскільки сума ІКВ 31nS = , то довжина кодових ком-
бінацій і потужність коду у всіх цих трьох випадках є 
однаковою. Максимальна кількість помилок, що підля-
гають виявленню або виправленню помилок під час ре-
алізації першого з визначених кодів, дорівнює 9 і 4. У 
кожному з двох інших випадків ІКВ дає змогу згенеру-
вати код, який може виявити до 15 і виправити до 7 по-
милок. Отже, останні два результати є набагато кращі 
від попереднього. Отже, загалом будь-яка ІКВ може бу-
ти використана для побудови завадостійкого коду. Од-
нак найдоцільніше використовувати коди, що утворені 
за допомогою ІКВ, параметри яких зв'язані співвідно-
шенням (15). 
Імітаційну модель завадостійкого кодування за до-
помогою нееквідистантних комбінаторних конфігура-
цій розроблено на мові програмування Borland Delphi 7. 
Розроблена імітаційна модель безпомилково працює з 
використанням широкого спектра операційних систем 
Windows. Для синтезу нееквідистантних завадостійких 
кодових послідовностей на основі ІКВ розроблено діаг-
раму програмних компонентів, яку подано у вигляді 
модулів кодування завадостійкої послідовності, моду-
лів генерації випадкових завад, модулів декодування за-
вадостійкої послідовності (рис. 2). 
Як видно з діаграми послідовності дій процесу коду-
вання даних, першою дією є вибір користувачем файлу 
і відкриття потоку читання файлу. Далі йде команда ко-
дування файлу. Поки нема кінця файлу, зчитуємо блок 
даних. Далі випадково генеруємо завади і записуємо їх 
у вихідний файловий потік. Потім закриваємо потоки. 
Наведемо діаграму послідовності дій для процесу 
декодування файлу (рис. 3). 
Процес декодування даних почнемо з команди від-
криття файлу. Після цього подаємо команду на декоду-
вання файлу. Закодовані дані з файлу будемо зчитувати 
блоками поки не кінець файлу. Далі кодер робить пере-
вірку на наявність помилок. У разі, коли помилки 
знайдені, кодер виправляє їх. Наступною дією є декоду-
вання даних блоку та запис у файл. 
Після завершення декодування виводимо статистич-
ну інформацію про результат дій декодування. 
Діаграми програмних послідовностей показують 
процес роботи програмного продукту завадостійкого ко-
дування за допомогою нееквідистантних завадостійких 
кодових послідовностей та ілюструють можливості зна-
ходження та виправлення випадкових завад. 
Імітаційна модель завадостійкого кодування за до-
помогою нееквідистантних комбінаторних конфігура-
цій має такі особливості: 
● вхідними даними будуть параметри завадостійкої неекві-
дистантної кодової послідовності порядку N кратності R; 
● забезпечує проведення кодування і декодування зі знахо-
дженням та виправленням помилок в кількості до 2t . 
Програма має простий у користуванні та інтуїтивно 
зрозумілий інтерфейс. Основні елементи на формі вікна 
(рис. 4): 
● Вхідні дані (параметри ІКВ порядку N кратності R). 
● Кількість помилок, які треба виправляти (не більше кіль-
кості, вказаної у вікні Info). 
● Кнопка з надписом <OpenFile>, дає змогу вибрати необхід-
ний файл для кодування, створення генерації випадкових 
завад та декодування з можливістю виправлення помилок. 
 
Рис. 2. Діаграма програмних компонентів процесу кодування даних 
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Рис. 3. Діаграма програмних компонентів процесу декодування даних 
 
Рис. 4. Основні елементи на формі вікна кодування/декодуван-
ня з можливістю виправлення за допомогою ІКВ 
3. Обговорення результатів дослідження. Прове-
демо порівняння з кращими відомими завадостійкими 
кодами Боуза-Чоудхурі-Хоквінхема (БЧХ), які виявля-
ють і виправляють максимальну кількість помилок. Роз-
рахунок залежності між кількістю i інформаційних і 
кількістю k корегувальних символів у кодовій комбіна-
ції завдовжки n, яка може виправляти не менше s поми-
лок, здійснюється на підставі таких виразів: 
 n i k= + ; (16) 
 2 1k n≥ + ; (17) 
 ( )2 2 / 1i n n≤ + ; (18) 
 ( –1 /) 2s ent d= , (19) 
де d – мінімальна кодова відстань. 
Для здійснення порівняльного аналізу кодів БЧХ та 
досліджуваних кодів скористаємось такими залежностями: 
 2 –1N n= ; (20) 
 2 2 1t n= − − ; (21) 
 2 1P n= + ; (22) 
 N*=2n+1; (23) 
 ( )* * 3 / 4t N= − ; (24) 
 ( )* 2 * 1P N= + , (25) 
де: N і N* – довжини кодових послідовностей; t і t* – 
кількість помилок, що виправляються; P і P* – потуж-
ність кодових послідовностей БЧХ і ІКВ відповідно. 
Формули (20)–(22) відповідають співвідношенням 
параметрів кодів БЧХ [3], а (23)–(25) – параметрам ко-
дів ІКВ, що забезпечують максимальну завадостійкість 
на довжину кодових послідовностей [4]. 
Аналіз результатів порівняння цих кодів, здійснених 
на основі формул (20)–(25), показує, що за фіксованої 
довжини кодових послідовностей максимально досяж-
на завадостійкість кодів ІКВ не поступається кодам 
БЧХ за однакової потужності цих послідовностей. Де-
якою перевагою коду БЧХ є можливість забезпечення 
зростання потужності (22), але за рахунок втрати його 
завадостійкості. На відміну від кодів БЧХ для синтезу 
кодів ІКВ з високим рівнем завадостійкості не потрібні 
складні обчислення, а довжина кодових послідовностей 
визначається лінійною залежністю (23), що дає можли-
вість побудови кодових послідовностей з високим рів-
нем захищеності від завад. 
Результати проведеного кодування і декодування зі 
знаходженням та виправленням всіх помилок в кількості 
від одної до чотирьох з використанням завадостійких неек-
відистантних кодових послідовностей наведено на рис. 5.
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Рис. 5. Проведення операцій кодування, генерації завад та операцій декодування з виправленням всіх однократних (а), двократних 
(б), трьохкратних (в), чотирьохкратних (г) помилок 
Результати проведеного кодування і декодування зі 
знаходженням та виправленням не всіх п'ятикратних 
помилок з використанням завадостійких нееквідистан-
тних кодових послідовностей наведено на рис. 6. 
Аналізуючи наведені експериментальні дані, які от-
римано за допомогою розробленої моделі, бачимо, що 
знаходження та виправлення всіх помилок подано на 
рис. 5. На рис. 6 є досить значна кількість знайдених, 
але не виправлених помилок, що повністю відповідає 
теорії нееквідистантних завадостійких кодових послі-
довностей. 
Висновки 
1. Показано, що для усунення завад при передачі кодових 
послідовностей по каналах бездротового зв'язку до-
цільно використовувати завадостійке кодування. 
2. Удосконалено метод синтезу завадостійких кодових 
послідовностей, який завдяки використанню ідеальних 
кільцевих в'язанок забезпечив збільшення завадос-
тійкості отриманих послідовностей, знаходження до 
50 % та виправлення до 25 % спотворених символів від 
довжини завадостійкої кодової послідовності. 
3. Розроблено на мові програмування Borland Delphi 
7 імітаційну модель завадостійкого кодування за допо-
могою нееквідистантних конфігурацій, яка орієнтована 
на невеликі обчислювальні потужності та безпомилко-
во працює з використанням широкого спектра опера-
ційних систем Windows. 
4. Показано, що використання ідеальних кільцевих в'яза-
нок для синтезу завадостійких кодових послідовностей 
істотно спрощує процес синтезу та забезпечує його ре-
алізацію в реальному часі. 
5. Визначено, що перспективою подальших досліджень є 
зменшення надлишковості, яке можна досягнути шля-
хом використання дзеркальних нееквідистантних зава-
достійких кодових послідовностей. 
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Рис. 6. Проведення операцій кодування, генерації завад та опера-
цій декодування з виправленням не всіх п'ятикратних помилок 
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IMPROVEMENT OF THE METHODS OF SYNTHESIS AND DEVELOPMENT  
OF A SIMULATION MODEL OF ANTI-JAMMING CODING 
Noise immunity is one of the most important characteris ics of modern data reception/transmission system . Improving noise im-
munity at fixed data reception/transmission speeds is an urgent problem, for example, for drone control. The studied code sequences 
allow increasing the power of the obtained sequences due to the use of mirror noise-resistant code sequences. Increasing the noise 
immunity of data transmission is achieved by increasing the length and power of the noise-tolerant code sequence used to transmit a 
single message. The advantages of these sequences, su h as high noise immunity in relation to high-band narrowband noise, the pos-
sibility of dividing subscribers by code, transmission secrecy, high resistance to multipath, high resolution in navigation measure-
ments will be widely used in communication and geolocation systems. The method for synthesizing noise-t lerant code sequences 
using ideal ring bundles is improved. The method for quick finding such noise-tolerant code sequences that are able to find and cor-
rect errors to the greatest extent depending on the length of the obtained code sequence is also improved. The algorithm for fast fin-
ding of such noise-tolerant code sequences, which are able to find and correct errors to the greatest extent depending on the length of 
the obtained code sequence, is implemented. A simulation model of noise-tolerant coding using ideal ring bundles is developed. The 
software implementation of the simulation model of n ise-tolerant coding for finding and correcting errors in the obtained noise-tole-
rant code sequences is performed. The proposed noise-tolerant code sequences have practical value, as the resulting code sequence 
allows us to easily and quickly find up to 50 % and correct up to 25 % of distorted characters from the length of the noise-tolerant co-
de sequence. 
Keywords: ideal ring bundle; mirror code sequence; non-equidistant code sequence; non-equidistant combinatorial configuration.
